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RESUMEN 



En la presente investigation se busco dar un uso util a la gran cantidad de desechos 
plasticos generados en nuestro pais aprovechandolos como material constitutivo adicional de 
mezclas asfalticas en caliente que dan pie a los muy conocidos pavimentos flexibles o bituminosos. 
Para el diseno se siguieron los procedimientos dictados por las distintas normas utilizadas en 
nuestro pais analizando detenidamente la forma y metodo que permitiera la introduction del 
material plastico de una manera viable y optima; es decir, tratando de generar buenos resultados. 
Una vez presentes los lineamientos se compararon los resultados de mezclas en caliente tal cual la 
norma junto con mezclas en caliente con plastico en su constitution. 



ABSTRACT 



In this research we aimed to provide a useful use of the large amount plastic waste 
generated in our country taking advantage of them as an additional constituent material in hot mix 
asphalt that give rise to the well-known flexible or bituminous pavements. About the designing, we 
followed the procedures set by all different standards used in our country analyzing carefully the 
form and method that allow us the plastic material introduction in a viable and optimally way, trying 
to generate good results. Once we had the guidelines, results in standard hot mixtures were 
compared with hot mixtures with plastic in its constitution. 
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1. 



INTRODUCCION 



En nuestro pais se destaca en mayor medida el uso de pavimentos flexibles y dependiendo 
del correcto analisis de cada proyecto se puede prever que el factor economico puede ser decisivo 
al momento de seleccionar un tipo de pavimento sobre otro. 

En varios paises se viene experimentando el uso del plastico como material constitutive del 
pavimento pero debido al proceso de obtencion de patentes los resultados de estas 
investigaciones no han visto la luz de manera extensa por lo que lamentablemente no existe 
informacion tecnica detallada ni mucho menos una norma de aplicacion que explique como 
manejar el plastico en mezclas asfalticas en caliente por lo que esta investigacion se centro en 
darle una respuesta a esta incertidumbre. Si bien es cierto existen procedimientos en los diferentes 
metodos de diseno de pavimentos como el metodo marshall tradicional, o el superpave en uso en 
los paises desarrollados, que implican la verificacion y comprobacion de las cualidades mecanicas 
del agregado y del asfalto, pero no asi de un aditivo modificador. 

La construccion de carreteras es un sintoma de desarrollo de una nacion y nuestro pais no 
es la excepcion ya que en los ultimos anos ha habido un despunte en el numero de vias de primer 
orden. Es por esto que la tecnologia en desarrollo de pavimentos esta avanzando constantemente, 
la cual siempre debe ir de la mano de un proceso que sea favorable con el medio ambiente. 

Cabe destacar que en los ultimos cinco anos la inversion estatal se ha dirigido de manera 
primordial a la construccion y reconstruccion de carreteras de tal manera que se pueda proveer al 
pais de vias de primer orden y que cumplan con estandares de calidad, durabilidad y seguridad. 

Con respecto al Medio Ambiente, se podria ayudar mucho a mantener el mismo al reciclar 
productos plasticos y darles un uso tecnico en el diseno de pavimentos ya que la contaminacion 
provocada por desechos plasticos es critica en el pais y de acuerdo con informacion de prensa, en 
la capital, el 65% de la basura es material organico y 35% inorganico, generados en un 70% por 
hogares y 30% por industrias y comercio. Entre los principales desechos inorganicos estan el 
plastico, tetra-pak (polietileno, carton y aluminio), papel, carton, vidrio, aluminio y lata. En los 
ultimos anos, por las tendencias del mercado, los productos alimenticios usan envases de plastico 
que, por su menor costo, han sustituido al vidrio y al carton. 

Las quejas y criticas por parte de muchos usuarios de las vias y que corresponden a 
muchos sectores de la sociedad son generalizados debido a la presencia recurrente de problemas 
de calidad en vias y que lastimosamente alteran la cotidianidad de la sociedad. Tomando en 
cuenta que son el medio de comunicacion principal del pais deben ser tratadas con la importancia 
suficiente pues cualquier alteracion en su normal funcionamiento puede perjudicar seriamente la 
economia nacional. 

Por todo le mencionado, en esta investigacion se trata de proponer una alternativa para el 
reciclaje de botellas de plastico utilizadas en bebidas carbonatadas y agua (PET Tipo I), 
utilizandolas en el diseno y fabricacion de pavimentos flexibles, dimensionando sus resultados y 
comparandolos con resultados de mezclas en caliente. 



Debido a todos los problemas tipicos de los pavimentos flexibles a nivel nacional se ha 
introducido en nuestro mercado el uso de polimeros que modifican directamente a las mezclas en 
su composicion dandoles mayor resistencia, entre otras caracteristicas, pero que sin duda 
aumentan considerablemente los costos de los proyectos. Es por esto que nuestra propuesta se 
basa en el uso de material reciclado, especificamente el uso de botellas recicladas 
correspondientes a PET Tipo I como componente adicional de las mezclas tradicionales para el 
pavimento flexible. 

Actualmente se sigue una normativa de diseno a nivel nacional basada en los estandares 
norte americanos, en donde se tipifica paso a paso el proceso para un correcto diseno junto con el 
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respectivo analisis de resultados; en nuestro caso, con la adicion de plastico a la mezcla, seguimos 
los estandares de la misma forma analizando el momento y la forma de introducir el PET TIPO 1 
tratando de mejorar el comportamiento de la mezcla. 

Cabe destacar que el metodo usado generalmente es el metodo Marshall para diseno de 
pavimentos y ultimamente en el diseno de pavimentos mediante el superpave, que estudia las 
cualidades dinamicas de mezclas asfalticas mediante el estudio de modulos de resilencia. Pero 
que requiere un cambio de tecnologia en el estudio de las propiedades mecanicas del asfalto y del 
agregado, por esta razon su uso es muy limitado o casi nulo en Latinoamerica. 



3. MATERIALES Y METODOS 



En esta investigacion nos basamos en la metodologia de la prueba y error disenando 
mezclas bajo los lineamientos propuestos por las normas para ensayo Marshall ASTM D 6926 y 
ASTM D 6927. No obstante es prudente mencionar que antes de entrar en el diseno de la mezcla 
se caracterizo tanto al agregado grueso como al agregado fino definiendo sus propiedades 
volumetricas y determinando si son aptos para mezclas asfalticas de acuerdo a lo propuesto por la 
norma NEVI-12, volumen 3. Lo propio con el ligante asfaltico. 

Se selecciono el PET Tipo 1 por ser el mas comun en el medio por lo que se puede reciclar 
en cantidades masivas; esta representado por bebidas carbonatadas, energizantes, agua 
embotellada, etc. 

Todos los ensayos se llevaron a cabo utilizando el equipo presente en el laboratorio de 
suelos y de pavimentos de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE conforme a lo propuesto 
por cada norma. 

La comparacion mencionada entre mezclas asfalticas en caliente con y sin PET Tipo 1 se 
baso en el analisis de los distintos pesos especificos junto con los porcentajes de vacios 
calculados priorizando los resultados para estabilidad y flujo de cada grupo de mezclas. Es decir 
que la conclusion de la investigacion se baso en la capacidad de resistencia y deformacion 
otorgados por el material plastico a la mezcla, bajo la accion de carga. 



4. DISENO E IMPLEMENTACION 



Para el inicio de esta investigacion se selecciono el material petreo correspondiente a la 
mina de Pintag debido a sus caracteristicas adecuadas para mezclas asfalticas, esto se determino 
en funcion de varios analisis en proyectos de tesis anteriores que buscaron calificar a las distintas 
minas de la capital. 

Para el agregado se priorizaron sus caracteristicas mas relevantes como son: 

• Granulometria, que no es mas que la caracteristica fisica principal y fundamental de todo 
conjunto de particulas porque influye de forma muy importante en la resistencia mecanica 
del conjunto de la mezcla. Normalmente se utilizan granulometnas bien gradadas, a fin de 
conseguir la maxima compacidad del conjunto, aunque tambien se emplean 
granulometnas discontinuas en el caso de algunas mezclas asfalticas. 

• Se considero tambien el peso especifico de los agregados, el cual es la relacion que existe 
entre el peso de una sustancia cualquiera y su volumen a una temperatura cualquiera. Nos 
basamos en las normas ASTM C128 y C127 que cubren la determinacion de la medida la 
densidad de una cantidad de particulas de agregado fino y grueso, la densidad relativa 
(gravedad especifica), la absorcion del agregado, entre otros. 
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• Abrasion segun la norma ASTM C131-89, es la accion mecanica de desgaste o erosion 
provocado por el rozamiento de un material cualquiera con otro. El coeficiente dado por 
este ensayo presenta estrecha relacion con la capacidad resistente del material 
considerado; adquiere mucha importancia en aridos para la elaboracion de hormigones 
asfalticos; entre otros ensayos de caracterizacion como por ejemplo el equivalente de 
arena. 

Con respecto al ligante asfaltico, se utilizo asfalto virgen AC-20 y se lo caracterizo 
mediante los ensayos de: 

• El punto de reblandecimiento que nos permite identificar la tendencia que tiene un asfalto 
para fluir en temperaturas elevadas cuando este entre en uso o servicio, ademas que 
puede ser un parametro utilizado para la clasificacion de bitumenes. De esta manera se 
midio el punto de ablandamiento o reblandecimiento y la diferencia de temperatura 
existente en una misma muestra de asfalto AC-20 para conocer su calidad y su 
desempeno con respecto a la norma ASTM D 36-95. 

• La penetracion del asfalto que se define como la distancia, expresada en decimas de 
milimetro hasta la cual una aguja normalizada penetra verticalmente en el material en 
condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Asi determinamos la penetracion de 
una aguja normalizada dentro de una muestra de asfalto AC-20 para conocer su 
consistencia con respecto a la norma ASTM D 5-97. 

Con estos parametros se calculo el indice de penetracion del asfalto, el cual cumplio con 
los estandares propuestos por la norma. 

Con los materiales constitutivos de la mezcla se realizo el procedimiento Marshall bajo las 
normas ASTM D 6926 y ASTM D 6927 tanto para las mezclas normales tomadas como mezclas 
patron asi como para las mezclas con plastico (aditivadas con PET). Una vez encontrado el 
porcentaje optimo de asfalto igual al 6.5% del peso total de cada mezcla se comenzo con la 
introduccion del plastico seleccionado correspondiente al Tereftalato de Polietileno o PET Tipo 1 en 
tres formas distintas: 

• PET tipo 1 en forma de fibras que no excedieran los 8mm de largo y no tuvieran menos de 
3mm de ancho. 

• PET tipo 1 triturado pasante del tamiz 3/8 y retenido en el tamiz #4. 

• PET tipo 1 triturado pasante del tamiz #10 y retenido en el tamiz #40. 

Luego de ensayadas las mezclas, tanto con plastico como sin este, se realizo el analisis de 
densidades y vacios como sigue: 

a) Gravedad especi'fica neta del agregado Gsb 




i\ + P 2+ ... + p, 



(l) 



Donde: 

G sb = gravedad especi'fica neta del agregado 

Pi. p2> Pn = porcentajes individuates por masa de agregado 

G 1; G 2 , G N = gravedad especi'fica neta individual del agregado 
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b) Gravedad especi'fica efectiva del agregado Gse 



p — p 

'mm 1 b 
Pmm _ Pb 
Gynm G b 



„ _ -mm - p 
r mm r b 



Donde: 

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado 

Gmm = gravedad especifica teorica maxima (ASTM D 2041/AASHTO T209) de mezcla de 
pavimento (sin vacios de aire) 

Pmm = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 1 00% 

Pb = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209, desarrollo el ensayo; 
el porcentaje por el total de la masa de la mezcla. 
Gb = gravedad especifica del asfalto 



c) Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica Gmm 



G se Gb 

Donde: 

Gmm = gravedad especifica teorica maxima de la mezcla del pavimento (sin vacios de 

aire). 

Pmm = porcentaje de la masa del total de la mezcla suelta = 1 00. 

Ps = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla. 

Pb = contenido de asfalto, porcentaje del total de la masa de la mezcla. 

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado. 

Gb = gravedad especifica del asfalto 



d) Absorcion del asfalto Pba 



P ba = 100 x se sb x G b (4) 

u sb x u se 



Donde: 

Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado. 
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado. 
Gsb = gravedad especifica neta del agregado. 
Gb = gravedad especifica del asfalto 



e) Contenido de asfalto efectivo Pbe 

P be = 100 x se sb x G b (5) 

u sb x u se 

Donde: 

Pbe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla. 
Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla. 
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Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado. 

Ps = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla. 

f) Porcentaje de vaci'os en el agregado mineral VAM 



VAM =100--^ £ (6) 



Donde: 



VAM = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto). 
Gsb = gravedad especifica neta del total de agregado. 

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188 O D 
2726/AASHTOT 166). 

Ps = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asfaltica 

g) Porcentaje de vaci'os de aire 



Va = 100 x Jmm Umb (7) 
(j mm 



Donde: 



Va = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total. 

Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica. 

Gmb =gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada 

h) Porcentaje de vaci'os llenos de asfalto VAF 



VAM - V a 



Donde: 



VAF = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VAM. 

VAM = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total 

Va = vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total 

5. RESULTADOS 

Se pudo observar que el PET triturado retenido en el tamiz #4 y pasante del tamiz 3/8", con 
un porcentaje de vacios del 4% en la mezcla, presenta valores menores en estabilidad al 
compararlo con una briqueta tradicional con un porcentaje optimo de asfalto de 6.5% y al 4% de 
vacios, y a su vez muestra valores superiores en flujo tanto para la briqueta normal como para los 
limites de la norma NEVI-12, por lo tanto, se puede concluir que esta forma de incorporar el 
Tereftalato de Polietileno no representa una mejora en la estructura del pavimento. 

Al comparar briquetas tradicionales las cuales contienen un porcentaje optimo de asfalto 
asf como tambien un 4% de vacios de diseno, con briquetas a la cuales se le incorporo un 
porcentaje optimo de PET tipo fibra para obtener un porcentaje de vacios del 4%, se observo que 
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las briquetas modificadas con PET presentan valores superiores de estabilidad y flujo, concluyendo 
asi que se obtuvo un pavimento mas resistente pero a su vez con mayor capacidad de 
deformacion. 

Con respecto al PET Tipo 1 dispuesto en forma de fibra, se recomienda que sea 
perpendicular al efecto de la carga de los vehiculos para aprovechar en su totalidad la resistencia a 
flexion y sobre todo a traccion ofrecidos por cada fibra, esto lamentablemente puede dificultar su 
puesta en obra y por ende su correcta trabajabilidad. 



Tabla 1 Comparacion de Resultados para Estabilidad y Flujo. 



Caracteristicas de la 


% Optimo PET tipo 1 


Estabilidad (lb) 


Flujo (0.25 mm) 


Mezcla 








Tradicional sin PET 




1824.0 


14 


tipo 1 




Pet tipo 1 dispuesto 
en fibra 


11.6 


2120.0 


23 


Pet tipo 1 triturado 








pasante tamiz 3/8" y 
retenido en tamiz 


16.8 


1730.0 


21 


N e 4 








Pet tipo 1 triturado 








pasante tamiz N 2 10 y 
retenido en tamiz 


13.8 


2750.0 


22 


N e 40 









% Optimo PET 
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■ % Optimo PET 



PET Tipo 1 PET Tipo 1 PET Tipo 1 
Dispuesto en Triturado Triturado 
Fibra Pasante Tamiz Pasante Tamiz 
3/8 y #10 y 

Retenido en Retenido en 
Tamiz #4 Tamiz #40 



Figural Comparacion % Optimo de PET 
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ESTABIUDAD 




I ESTABIUDAD 



Tradicional PETTipo 1 
sin PETTipo Dispuesto en 
1 Fibra 



PETTipo 1 
Triturado 
Pasante 
Tamiz 3/8 y 
Retenido en 
Tamiz #4 



PET Tipo 1 
Triturado 
Pasante 
Tamiz #10 y 
Retenido en 
Tamiz #40 



Figura2 Comparacion de Estabilidades 



FLUJO 




FLU JO 



Tradicional PETTipo 1 PETTipo 1 PETTipo 1 

sin PET Dispueslo Trilurado Trilurado 
Tipo 1 en Fibra Pasante Pasante 

Tamiz 3/8 y Tamiz #10 y 

Retenido Retenido 

en Tamiz en Tamiz 
#4 W40 



Figura3 Comparacion de Flujos 



A grandes rasgos se puede argumentar que se obtuvieron los resultados esperados. Si 
bien es cierto el plastico provoca una deformacion por fuera de la norma, Segun la norma NEVI-12, 
pagina 922, tabla 812-4.1 , se estipula un flujo a 0.25mm entre 8 y 14 para vias de alto trafico; en el 
caso actual se tiene un flujo de 22 para el porcentaje de PET Tipo 1 optimo de 13.6% por lo que no 
se cumple a cabalidad la normativa; hay que tener en cuenta que con el valor aumentado de 
estabilidad provisto de igual manera por el plastico se va a tener un punto de rotura en un valor 
mas alto. Es decir, que para que la mezcla entre en fluencia y pierda su capacidad ductil se va a 
necesitar mas carga a pesar de que se deforme en mayor medida luego del dicho punto de 
fluencia. 



6. TRABAJOS RELACIONADOS 

Entre la poca informacion que existe referente a este tema se destaca el "Plastisoil" 
desarrollado por el profesor asistente de Ingenieria Civil y Ambiental en la Universidad de Temple 
en Filadelfia, Estados Unidos, NajiKhoury. Este material se caracteriza por ser duro y permeable, 
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ya que es elaborado con una mezcla de suelo y botellas de plastico trituradas, entre otros 
elementos. Gracias a esto este pavimento no padece de problemas de encharcamiento de agua 
cuando llueve evitando que se acumulen residuos, muy comunmente aceite, que pueden ocasionar 
problemas en la conduccion. 

Para la elaboracion se sigue el siguiente procedimiento: 

a) Se trituran y pulverizan botellas de plastico correspondiente a Tereftalato de Polietileno 
(PET tipo 1), el tipo de material con el que se fabrican botellas de plastico principalmente 
para agua y refrescos entre otros. 



b) Cuando las botellas de plastico son trituradas y mezcladas con tierra, se calientan hasta 
formar una sustancia dura similar al hormigon ciclopeo, pero mas permeable y poroso, 
esto facilita la absorcion del agua, aceite, entre otras sustancias, provocando que se 
genere mayor adherencia y por tanto generando mayor seguridad para los vehiculos en 
carretera. 

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En el caso actual se necesito de un proceso de abertura de tamices para el cumplimiento 
de la granulometna seleccionada comparada con los limites propuestos por la norma y hay que 
mencionar que puede darse el caso en que el porcentaje de vacios Va de las briquetas no se 
encuentre entre los valores de 3 y 5% recomendados por la norma NEVI-12, razon por la que un 
metodo de prueba para la respectiva correccion de este parametro consiste en aumentar el 
porcentaje de material fino correspondiente al retenido y pasante del tamiz #200 como dejandolos 
al limite granulometrico superior propuesto por la norma NEVI 2012 MTOP. 

Al comparar muestras de mezclas asfalticas las cuales contienen un porcentaje optimo de 
asfalto asi como tambien un 4% de vacios de diseno, con briquetas a la cuales se le incorporo un 
porcentaje optimo de PET tipo fibra para obtener un porcentaje de vacios del 4%, se observo que 
las briquetas modificadas con PET presentan valores superiores de estabilidad y flujo, concluyendo 
asi que se obtuvo un pavimento mas resistente pero a su vez con mayor capacidad de 
deformacion. 



Para el caso de las briquetas elaboradas con PET triturado retenido en el tamiz #40 y 
pasante del tamiz #10, con un porcentaje optimo de plastico del 13.6% en funcion del porcentaje 
optimo de asfalto asi como de vacios igual a 4%, las cuales al ser comparadas con briquetas 
comunes con un porcentaje optimo de asfalto del 6.5%, asi como de vacios del 4%, presentaron 
una estabilidad superior en un 33.3% y un flujo mayor en un 32% el cual ha sido semejante para 
todas las formas de incorporar el PET, por lo que se concluye que esta es la mejor manera de 
ahadir al mismo como material constitutivo, ademas que es la forma de introducir el PET tipo 1 
pues presento el mayor valor de estabilidad entre las tres formas analizadas manteniendo una 
deformacion similar. 



Para el caso de las briquetas elaboradas con PET triturado retenido en el tamiz #40 y 
pasante del tamiz #10, con un porcentaje optimo de plastico del 13.6% asi como de vacios igual a 
4%, las cuales al ser comparadas con briquetas comunes con un porcentaje optimo de asfalto del 
6.5%, asi como de vacios del 4%, presentaron una estabilidad superior en un 33.3% y un flujo 
mayor en un 32% el cual ha sido semejante para todas las formas de incorporar el PET, por lo que 
se concluye que esta es la mejor manera de ahadir al mismo como material constitutivo, ademas 
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de que es la forma mas viable de introducir el PET tipo 1 pues presento el mayor valor de 
estabilidad entre las tres formas analizadas manteniendo una deformacion similar. 

A futuro se puede introducir distintos materiales reciclables a la mezcla para dimensionar 
sus resultados. En esta investigacion, se puede seguir con el analisis enfatizando ahora la 
medicion y control de la deformacion y tratando de reducirla a los limites propuestos por las normas 
vigentes. 

8. RECOMENDACIONES 

• Luego del proceso de abertura de tamices para el cumplimiento de la granulometna 
seleccionada comparada con los limites propuestos por la norma puede darse el caso en 
que el porcentaje de vacios Va de las briquetas no se encuentre entre los valores de 3 y 
5% recomendados por la norma NEVI-12, razon por la que un metodo de prueba para la 
respectiva correccion de este parametro consiste en aumentar el porcentaje de material 
fino correspondiente al retenido y pasante del tamiz #200 como se hizo en el caso actual 
dejandolos al limite granulometrico superior propuesto por la norma. 

• Es recomendable que al manejar e introducir el PET tipo fibra se tengan dimensiones 
mayores a 3mm de ancho pues dimensiones menores no resisten el calor de la mezcla y 
compactacion de una briqueta y por ende de un pavimento en caliente, ocasionando que 
las fibras se deformen en exceso y pierdan desde su longitud hasta su consistencia. 

• De igual forma, con respecto al PET Tipo 1 dispuesto en forma de fibra, se recomienda que 
sea perpendicular al efecto de la carga de los vehiculos para aprovechar en su totalidad la 
resistencia a flexion y sobre todo a traccion ofrecidos por cada fibra y esto puede dificultar 
su puesta en obra y por ende su correcta trabajabilidad. 
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